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Resumen 
El siguiente proyecto consiste en el diseño mecánico de la parte estructural de los principales 
componentes de una PEMP (Plataforma Elevadora Móvil de Personal) autopropulsada 
articulada eléctrica, así como su correspondiente verificación de diseño mediante cálculos. 
Para el diseño se ha utilizado software SOLIDWORKS, en cuanto al cálculo, el software ANSYS 
WORKBENCH, además de los métodos clásicos de resistencia de materiales y elementos 
mecánicos. 
Este tipo de plataformas son ideales para trabajar en el interior de las empresas y en locales 
cerrados (mantenimiento de instalaciones industriales). Sus reducidas dimensiones y el brazo 
articulado le permiten acceder a lugares difíciles. Por contrapartida, éstas son máquinas de 
elevado peso respecto a sus dimensiones, limitando así el pendiente superable por las mismas, 
en comparación a otros modelos de PEMP. 
La máquina tiene la estructura clásica de una PEMP autopropulsada de brazo articulado, que 
consta principalmente de una plataforma de trabajo, una estructura extensible y un chasis 
motorizado.  
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1. Introducción 
1.1. Objetivos 
El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de una Plataforma Elevadora Móvil de 
Personal (PEMP de aquí en adelante). 
La máquina en cuestión está pensada, principalmente, para facilitar las tareas de instalación y 
mantenimiento en interiores de naves industriales. 
Con esta PEMP se pretende irrumpir en el mercado Español con una máquina competitiva, que 
destaque principalmente por su simplicidad constructiva y precio, teniendo en cuenta que los 
principales destinatarios de este tipo de máquina son las empresas dedicadas al alquiler de 
PEMPs o maquinaria industrial. 
1.2. Alcance 
El presente proyecto abarca el diseño mecánico, partiendo desde cero, de toda la parte 
estructural de una PEMP autopropulsada articulada eléctrica. El proyecto también incluye, por 
ser considerado unos de los componentes de mayor responsabilidad estructural, el diseño del 
engranaje helicoidal sinfín que permite el giro de la máquina respecto su chasis. 
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2. Antecedentes 
2.1. Requerimientos básicos de diseño 
A partir de los objetivos (véase 1.1) del proyecto se deducen y definen los requerimientos 
básicos de diseño que debe cumplir la PEMP: 
 condiciones de trabajo en atmósfera industrial; 
 fuente alimentación eléctrica para evitar la emisión de humos en lugares cerrados; 
 altura máxima de trabajo determinada por la altura máxima de naves industriales 
(alrededor de 10 m);  
 carga nominal (230 kg) y superficie (0,96 m2) de plataforma para dos operarios más 
herramientas; 
 acceso a lugares difíciles debido a las diversas disposiciones en planta de naves 
industriales; 
 ruedas para un piso firme y, en general, liso. 
2.2. Análisis de mercado 
El paso previo a cualquier diseño es analizar el estado del arte y productos similares (véase Fig. 
2.2.1) al que se va a diseñar. Primeramente se realiza una búsqueda en la red sobre los 
fabricantes [1] - [8] y compañías de alquiler [9]
 
más importantes, así como todo tipo de información 
relacionada con PEMPs. La Tabla 2.2.1 muestra un resumen del tipo de PEMPs más 
importantes. 
Seguidamente se analizan las principales empresas alquiladoras (del mercado Español), puesto 
que ellas son, en el 90 % de los casos, las consumidoras de PEMPs. La Asociación Nacional de 
Alquiladores de Plataformas Aéreas de Trabajo [10] (ANAPAT de aquí en adelante) realiza 
asambleas generales y convenciones cada año. Recopilando información de dichas asambleas 
y convenciones, se extraen los datos mostrados en la Tabla 2.2.2. Además, del estudio de las 
diferentes páginas de Internet asociadas a las principales empresas alquiladoras (véase Anexo 
A, apartado 1), se obtiene una distribución aproximada (véase Tabla 2.2.3) de cuáles son el tipo 
de PEMPs más demandas en España (año 2009).  
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PEMP NOMBRE FUENTA ALIMENTACIÓN DENOMINACIÓN 
 
Eléctrica 
 
PAE 
 
 
 
 
 
 
Plataformas 
de 
articuladas 
 Diesel PAD 
 
Eléctrica 
 
PTE 
  
 
Plataformas 
de 
tijera 
 
Diesel 
 
PTD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plataformas 
telescópicas 
 
 
Diesel 
 
 
 
PT 
Eléctrica  
 
Mástiles verticales 
Elevador unipersonal 
Telescópicas 
sobre camión 
Remolcables 
araña/oruga 
Diesel 
 
Otras 
Tabla 2.2.1. Tipo de PEMPs (Imágenes procedentes de la página Web de Haulotte [3]) 
Fig. 2.2.1. PEMPs. Fuente: http://makmanelevacion.com/php/imagenes/plataformas.jpg 
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Año Empresas alquiladoras miembro 
Incremento de las empresas alquiladoras 
miembro respecto año anterior 
2006 44 - 
2007 52 18,18% 
2008 54 3,85% 
2009 53 -1,89% 
Año Censo de PEMPs 
Incremento del censo de PEMPs respecto  
el año anterior 
2006 26.066 - 
2007 33.797 29,66% 
2008 37.352 10,52% 
2009 34.487 -8,31% 
 
 
PAE PAD PTE PTD PT Otras 
11,5% 17,8% 18,8% 20,1% 16,0% 15,8% 
 
2.3. Normativa aplicable 
UNE-EN 280 [11], junto su correspondiente modificación UNE-EN 280/A1 [12], es la normativa 
especifica para PEMPs. Esta normativa (junto su modificación) y los requerimientos básicos 
(véase 2.1) macarán las directrices de diseño y cálculo de la máquina. 
Debido que a lo largo de la memoria se hace referencia a los apartados de dicha normativa 
(junto su modificación), es preciso citar que la PEMP que se diseñará, se clasifica, según UNE-
EN 280 [11] -1.4. Clasificación-, como grupo B  y tipo 3. 
La protección superficial de las estructuras de acero es primordial para evitar el deterioro de las 
mismas por corrosión. La PEMP no es una excepción, por eso en el proceso de diseño de la 
máquina se tiene presente la UNE-EN ISO 12944-3 [13]. 
Otras normativas se aplican, de forma directa o indirecta,  para el diseño de la máquina, pero en 
este apartado sólo se han indican las más remarcables. 
 
Tabla 2.2.2. Asambleas generales y convenciones de ANAPAT  
Tabla 2.2.3. Demanda aproximada según tipo de PEMPs en el mercado Español 
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2.4. Patentes 
Previamente al diseño de la máquina, es preciso tener en cuenta cuales son las patentes 
relacionadas con  el tipo de PEMP que se quiere diseñar, ya que el hecho de no infringirlas  
puede condicionar el diseño de la máquina. Para más información sobre el proceso de 
patentación ver Anexo A, apartado 2, además de algunas páginas de Internet.  
 
2.5. Solución adoptada 
La PEMP que más se ajusta a los requerimientos básicos de diseño debe ser autopropulsada, 
articulada y eléctrica. Se entiende por autopropulsada (según definición en 3.15 de la UNE-EN 
280 [11]) que los mandos de translación de la máquina estén situados sobre la plataforma de 
trabajo. Articulada porque el organismo principal que permite acceder a las posiciones de 
trabajo es una pluma, formada principalmente por cuadriláteros articulados y un brazo 
telescópico. Por último, eléctrica según su fuente de alimentación. 
 
 
 Fig. 2.5.1. PEMP. Fuente: http://am-gamo.com/images/Maq02.JPG 
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2.6. Serie de fabricación y precio de mercado 
Este apartado trata de dar un valor estimativo, tanto de las unidades que se quieren fabricar 
como del precio final de la máquina. Estos datos marcarán también las pautas de diseño 
mecánico de la PEMP. 
La producción estimada de la primera serie son 900 unidades, partiendo de la base que se 
quiere producir el 25% de las PEMPs censadas por ANAPAT en 2010, suponiendo que el 
censo en tal año será un 10% menor que el del 2009 (véase Tabla 2.2.2) debido a la recesión 
económica que sufre actualmente el país. Así pues, sólo se fabricará el 11,5% del número 
obtenido anteriormente, correspondiente a las PEMPs autopropulsadas articuladas eléctricas 
(véase PAE en Tabla 2.2.3), obteniendo así aproximadamente las 900 unidades. La fabricación 
de la primera serie será en cuatro años, a unas 225 máquinas por año.  
El precio final de una PEMP autopropulsada articulada eléctrica oscila entre 42.000 y 46.000 €. 
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3. Descripción general 
La nomenclatura utilizada para la definición de los siguientes apartados (3.1, 3.2, 3.3  y 3.4) es 
la misma que en UNE­EN 280 [11]  -3. Términos y definiciones-. 
3.1. Partes estructurales 
Estructuralmente existen tres partes bien diferenciadas en la PEMP:  
 Plataforma de trabajo: plataforma rodeada de barandillas que puede desplazarse con 
su carga hasta la posición requerida.  
 Estructura extensible: estructura unida al chasis sobre la cual está instalada la 
plataforma de trabajo y la cual, permite a ésta, alcanzar la posición requerida. Para tal 
efecto, dicha estructura consta de una pluma articulada (cuadriláteros) y telescópica.  
 Chasis: es la base de la PEMP. 
 
 
 
 Fig. 3.1.1. Partes estructurales 
  
Plataforma 
de 
trabajo 
Estructura 
extensible 
Chasis 
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3.2. Otros elementos 
Principalmente se distinguen: 
 Sistemas de accionamientos: grupo hidráulico, grupo motriz y grupo eléctrico. 
 Órganos de servicio: paneles de mando normales, de seguridad y emergencia. 
 Estabilizadores que son unos pistones hidráulicos incorporados en el chasis, de 
manera que estos apoyan contra el suelo con tal de dar más estabilidad. 
3.3. Posiciones 
La PEMP se puede encontrar básicamente en: 
 Posición de transporte: posición de la PEMP cuando ésta debe ser trasladada por otro 
vehículo hasta su lugar de utilización. 
 Posición de acceso: posición que permite el acceso a la plataforma de trabajo. 
 Posiciones de trabajo: las diferentes posiciones que puede adoptar la PEMP. 
 
 
 
 Fig. 3.3.1. Posiciones 
  
Acceso Trabajo 
Transporte 
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3.4. Movimientos 
Todos movimientos son controlados por el operario que se encuentra en la plataforma de 
trabajo: 
 Rotación: la plataforma de trabajo puede rotar respecto la estructura extensible con un 
giro de hasta ±85°, mediante un actuador hidráulico rotatorio.  
 Bajada / elevación: la estructura extensible permite alcanzar la posición requerida de la 
plataforma mediante cuadriláteros articulados a través de cilindros hidráulicos, además 
de un brazo telescópico (accionado mediante un cilindro hidráulico). Estos movimientos 
son los más habituales durante el funcionamiento de la máquina. 
 Orientación: La estructura extensible, junto  con la plataforma de trabajo, puede 
orientarse respecto el chasis con un giro de hasta 360°. Éste se consigue mediante un 
engranaje helicoidal sinfín.  
 Translación / cambio de dirección: la PEMP se desplaza mediante el grupo motriz, a 
la vez que el giro de las ruedas permite el cambio de dirección. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4.1. Movimientos 
  
Rotación 
Bajada / Elevación 
Orientación 
Translación  
Cambio dirección 
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4. Mecanismos y componentes 
El presente apartado trata sobre los diferentes mecanismos y componentes correspondientes al 
diseño mecánico de la parte estructural de la PEMP y en él se describe de una forma cualitativa 
y escueta cuál es la función empeñada por cada uno de ellos, así como se cita a posibles 
proveedores, se define el material empleado y, si es oportuno, el proceso de fabricación 
adoptado.  
Una justificación cualitativa no es suficiente para asegurar que la PEMP funcionará 
correctamente y soportará las solicitaciones a las que se encuentra sometida, por eso, es 
preciso realizar una serie de cálculos, ya sea para implementar un mecanismo (adquirido a un 
fabricante) o para comprobar el correcto diseño de un componente.  
Además de la normativa aplicable (véase 2.3), el Quadern D3, Preprojectes [14] ha sido de gran 
ayuda para el diseño mecánico de la PEMP.  
Tal y como se ha dicho anteriormente, a lo largo del apartado se define cuales han sido los 
materiales empleados. Para más información sobre las características del material, así como su 
normativa aplicable, consultar el libro de selección de materiales [15] del cual se ha extraído la 
gran mayoría de información para realizar el proyecto.  
En este apartado no se entra en detalle sobre los cálculos ni las dimensiones geométricas de la 
PEMP, para más información consultar Anexo C y D correspondientemente, en el cual se 
encuentran adjuntos los procedimientos de cálculo y los planos de la máquina. 
4.1. Plataforma de trabajo 
Para diseño de la plataforma de trabajo se han seguido las indicaciones de la normativa 
europea UNE-EN 280 [11] -5.6. Plataforma de trabajo-,  así como las correspondientes 
modificaciones de dicho apartado, contempladas en UNE-EN 280/A1 [12].  
En dicha normativa no se contempla la posibilidad de la caída de un operario desde la 
plataforma de trabajo puesto que se considera muy improbable, aunque si hay posibilidad, por 
mínima que sea, debe contemplarse. Así pues, se seguirán las indicaciones de la UNE-EN     
795 [16]. La plataforma de trabajo en particular (la PEMP en general) no se diseña para que 
funcione correctamente si se produce tal suceso, tan sólo debe no romper. Los daños 
producidos después de una caída se deberían evaluar con  revisión completa de la máquina 
(proceso que queda fuera del alcance del proyecto), cambiando los elementos dañados, para 
asegurar el buen funcionamiento de la misma. 
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A Barandilla panel mandos de control F Puntos de anclaje 
B Pretil superior G Zócalo 
C Barandillas verticales H Plataforma 
D Pretil inferior I Soportes  
E Barandilla móvil J Actuador hidráulico rotatorio 
F 
I 
Fig. 4.1. Identificación de componentes y movimientos principales plataforma de trabajo 
A 
B 
C 
D 
E 
G 
J 
H 
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4.1.1. Protecciones 
El conjunto protecciones engloba la barandilla de panel de mandos de control, el pretil superior, 
barandillas verticales, puntos de anclaje, pretil inferior, barandilla móvil y zócalo (véase Fig. 4.1). 
La barandilla de panel de mandos de control está colocada donde se prevé que se instalará 
dicho dispositivo. Los pretiles y las barandillas tienen la función de evitar la caída del usuario. 
Éstos son perfiles de aluminio, rectangulares o redondos. La unión entre ellos se consigue a 
través de un trabajo de calderería, en este caso doblar las piezas y soldarlas. El material 
empleado es AW-6063 T6 (pág. 137 y 143 [15]), mientras que las dos barandillas verticales que 
sujetan los puntos de anclaje son de AW-6063 T66 (pág. 137 y 143 [15]). El proveedor es 
Cosmos Aluminium [17]. Las referencias de los productos obtenidos a esta empresa son:         
12-0001 (barandilla de panel de mandos),  13-0002 (pretil superior), 12-0001/13-0003 
(barandillas verticales), y 11-1063 (pretil inferior).  
La barandilla móvil, que no deja de ser parte del pretil inferior, se desplaza manualmente para 
facilitar el acceso a la plataforma y es guiada por las dos barandillas verticales (ver movimiento 
en Fig. 4.1), volviendo a su posición inicial por efecto de la gravedad, sin poder quedar trabada 
sino es intencionadamente, debido a que la holgura que tiene es más que suficiente. Así pues, 
tal y como cita el apartado 5.6.3 de la normativa UNE-EN 280 [11], no es necesario un dispositivo 
de cierre y bloque. El material empleado es S235 JR (pág. 79 y 86 [15]). El proveedor es 
Corporación Ros Casares [18].   
Los puntos de anclajes están pensados para la correcta utilización del Equipo de Protección 
Individual (EPI). Éstos están formados por un cáncamo  y una placa de fijación, además de la 
tornillería correspondiente. El cáncamo es proporcionado por Igena [19], modelo: FA-10, material: 
Al Si Mg0,7 T6 (pág. 137 y 143 [15]). La placa esta diseñada para poder unir dicho cáncamo con 
las barandillas verticales, el material empleado es acero S355 JR (pág. 79 y    87 [15]), el cual ha 
sido adquirido a Corporación Ros Casares [18]. La tornillería empleada para esta unión debe ser 
calidad 8.8 (pág. 103 [15]) y ésta es adquirida a Matz Erreka, S.Coop. [20].   
El zócalo tiene como función evitar que en ningún momento los pies de los operarios 
sobresalgan de la plataforma, evitar la caída de obstáculos que se encuentren sobre la misma, 
así como servir de elemento de unión entre la plataforma y barandillas. En el lugar de acceso a 
la plataforma de trabajo, el zócalo tiene una altura menor, para facilitar la entrada. El zócalo es 
chapa (5 mm), doblada y cortada para obtener la forma deseada. En la zona de unión con el 
soporte se colocan dos chapas (5 mm), una interior a la plataforma de trabajo y otra exterior, 
que permite rigidizar la zona. El material empleado es S275 JR (pág. 79 y 87 [15]) y es adquirido 
a Corporación Ros Casares [18].  El zócalo se une a las barandillas verticales a través de 
tornillería, calidad 8.8 (pág. 103 [15]), y ésta es adquirida a Matz Erreka, S.Coop. [20].  
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La unión entre aluminio y acero tiene la problemática del par galvánico, por eso la unión entre 
ambos se lleva cabo a través de tornillería y no a través de una soldadura. Una solución posible 
al problema es interponer un material inerte entre aluminio y acero (por ejemplo plástico). Un 
acabo superficial basado en la una pintura también soluciona el problema (véase 5). 
La caída de un operario provoca un estado de tensiones sobre la plataforma de trabajo en 
particular, y sobre la máquina en general, que debe tenerse en cuenta. El Anexo C, apartado 
1.1 contiene el estudio de dicha situación sobre las protecciones. 
 
4.1.2. Plataforma 
El conjunto plataforma esta formado por una rejilla y tres escuadras, colocadas en la parte 
inferior de la plataforma, tal y como muestra la Fig. 4.1. 
La rejilla esta formada por ocho paneles soldados entre ellos. Las esquinas de dicha rejilla 
deben ser achaflanadas para salvar el redondeo que tiene el zócalo. Al ser los paneles 
perforados, se consigue el efecto antideslizante y el drenaje de líquido. El proveedor de los 
paneles es Rejillas PcP. España [21] , modelo 02TM, ancho de 100 mm, material DOMEX 240 YP 
[22], equivalente aproximadamente a S235JR  (pág. 79 y 87 [15])  sin tratar.  
La escuadra esta formada por dos placas de acero, una de las placas se dobla para conseguir 
la forma de la escuadra, mientras que la otra se suelda a su interior para darle rigidez. El 
material empleado es S355 JR (pág. 79 y 87 [15]) y es adquirido a  Corporación Ros  Casares [18]. 
  
Tanto las rejillas como las escuadras son soldadas al zócalo.  
La plataforma es el elemento estructural que soporta la carga nominal. Según UNE-EN 280 [11]    
-5.2.3.1. Carga nominal- y los requerimientos básicos (véase 2.1), se determina la carga 
nominal (m), siendo n el número de operarios, mp la masa por persona y me la estimación de 
masa de herramientas y materiales: 
m = n · mp + me = 2 [persona] · 80 [Kg. / persona] + 70 [Kg.] = 230 kg.                          (Ec. 4.1.2.1) 
El cálculo, así como los detalles correspondientes al mismo, se encuentran en Anexo C, 
apartado 1.2. 
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4.1.3. Soporte plataforma de trabajo 
La unión entre el mecanismo que permite el giro de la plataforma y la propia plataforma es a 
través de una pieza de simple de acero, tal y como muestra la Fig. 4.1. 
El principal condicionante del diseño es, a parte del estructural, la adaptación de éste al 
mecanismo de giro. La pieza se consigue partiendo de una chapa de unos 5 mm de grosor, se 
cortar, se practican los agujeros, los de menor diámetro para la tornillería y los dos de mayor, 
para un centrador del mecanismo de giro, después de dobla la chapa y finalmente se sueldan 
(eléctricamente) unas chapas para dar rigidez a la pieza (véase Fig. 4.1). El software CAD 
Solidworks tiene un módulo de chapa doblada, que permite hacer todo tipo de operaciones de 
una forma muy sencilla y práctica. Así pues, la siguiente figura muestra el proceso de 
fabricación de la pieza.  
 
 
 
 
 
El material empleado es S355 JR (pág. 79 y 87 [15]) y es adquirido a Corporación Ros      
Casares [18]. 
Tanto la unión entre soportes-plataforma, como la de soportes-mecanismo de giro se realizan a 
través de tornillería de calidad 8.8 (pág. 103 [15]), adquirida a Matz Erreka, S.Coop. [20]. 
 
4.1.4. Actuador rotatorio hidráulico 
El actuador rotatorio hidráulico es el mecanismo de giro que permite orientar la plataforma de 
trabajo respecto el la estructura extensible. Dicho mecanismo tiene un recorrido de giro de 180º 
(90º en cada sentido), tal y como muestra la Fig. 4.1. Éste es adquirido a Helac Corporation [23], 
modelo L20-8.2. En el Anexo C, apartado 1.3 se justifica la elección.  
 
 
 
Fig. 4.1.3.1. Soporte plataforma de trabajo 
Fig. 4.1.3.2. Actuador hidráulico rotatorio L20-8.2 (imagen web Hela Corporation [23]) 
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4.2. Estructura extensible 
Para diseño de la estructura extensible se han seguido las indicaciones de la normativa 
europea UNE-EN 280 [11] -5.4. Estructura extensible-, así como las correspondientes 
modificaciones de dicho apartado, contempladas en UNE-EN 280/A1 [12]. 
 
4.2.1. Cuadrilátero articulado plataforma de trabajo 
El cuadrilátero articulado es el mecanismo que permite a la plataforma de trabajo variar su 
posición vertical respecto al resto de estructura extensible, sin perder su horizontalidad. El 
mecanismo es accionado por un cilindro hidráulico (véase Fig. 4.2.1.1). Dicho cuadrilátero 
articulado presenta una simetría geométrica casi total (más adelante se citará la pequeña 
diferencia), lo que permite un análisis del mecanismo en un plano de simetría (véase Fig. 
4.2.1.1). 
Tal mecanismo se puede simplificar en cuatro elementos o eslabones (véase 1,2, 3 y 4 – Fig. 
4.2.1.1) unidos entre sí por articulaciones (véase O, A, B y C  – Fig. 4.2.1.1), las cuales sólo 
permiten la rotación de un elemento respecto a otro.  
 
 
Fig. 4.2.1.1 Cuadrilátero articulado de la plataforma de trabajo 
D A O 
B C 
2 
1 
3 4 
Derecha 
Izquierda 
Plano de simetría 
Cilindro hidráulico 
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Todo contacto entre dos componentes de acero que tengan movimiento relativo entre si, se 
realiza a través de casquillos de fricción libres de mantenimiento con dorso de acero, pudiendo 
ser sin valona o con ella (véase imágenes Fig. 4.2.1.2),  dependiendo del caso. Dichos 
casquillos se adquieren a Sistemas Mecánicos GAES [24], referencia PAP.  
 
 
Todas las articulaciones (véase O, A, B, C y D – Fig. 4.2.1.1) se realizan mediante bulones que 
unen los diferentes componentes del cuadrilátero articulado. Todos los bulones de la PEMP, a 
excepción del de la articulación A (véase Fig. 4.2.1.1), el cual es además una célula de carga 
(véase 6.1),  han sido adquiridos a Grupo Schröder [25], modelo Vasla-25. Pese a las diferencias 
de diámetros y longitudes, la configuración de los bulones es siempre la misma (véase Fig. 
4.2.1.3); uno de sus extremos tiene un agujero mecanizado donde se colocará un tornillo con 
ojo (véase Fig. 4.2.1.5, mientras que el otro está roscado para poder colocar una tuerca 
ranurada y su correspondiente chapa de seguridad (véase Fig. 4.2.1.5), adquiridas a FAG [26]. 
La diferente fijación en los extremos del bulón es lo que hace que no exista una simetría 
geométrica total. 
 
 
 Fig. 4.2.1.3 Bulón  
Fig. 4.2.1.2 Casquillos. Fuente: http://www.gaessa.com/documentos/PAP_GAES.pdf 
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En un correcto diseño mecánico, ni los casquillos de fricción, ni los bulones, pueden ir 
directamente alojados sobre los tubos rectangulares, el soporte actuador hidráulico, etc. (véase 
Fig. 4.2.1.5).  Así pues, es preciso un componente intermedio que haga de nexo entre el 
casquillo de fricción o el bulón y el tubo rectangular u otros componentes de función meramente 
estructural. Este elemento es un tubo de precisión. Éste se fija al tubo rectangular o al soporte 
actuador hidráulico (véase Fig. 4.2.1.5) a través de una soldadura (véase Fig. 4.2.1.4). El 
montaje de los tubos de precisión se realiza según  el libro de diseño mecánico (pág. 63 [14]), 
véase un ejemplo a continuación. 
 
 
 
Los eslabones 1 y 2 (véase Fig. 4.2.1.1) son tubos rectangulares de acero. El bulón se fija al 
tubo rectangular a través de un tornillo con ojo y un tornillo hexagonal, mientras que en el otro 
extremo es fijado a través de una tuerca estriada y su correspondiente arandela autoblocante 
(véase Fig. 4.2.1.5). En resumen, los bulones correspondientes a las articulaciones A, B, D y O 
(véase Fig. 4.2.1.1) son fijos a los tubos rectangulares correspondientes a los eslabones 1 y 2 
(véase Fig. 4.2.1.1). Por lo que respecta a la articulación C (véase Fig. 4.2.1.1), los tubos de 
precisión deben alojar casquillos de fricción puesto que el bulón de dicha articulación debe girar 
respecto los tubos rectangulares correspondientes al eslabón 2 (véase Fig. 4.2.1.1). El bulón es 
fijo al tubo rectangular, correspondiente al brazo telescópico (tal y como se verá más adelante). 
El sistema de fijación de bulón al brazo telescópico es igual que en los otros casos.  
Los tubos rectangulares correspondientes a eslabón 1 y 2 son de igual longitud (1.600mm) y 
sección (50x30x4mm). El material empleado es S355J2H (pág. 79 y 87 [15]) y han sido 
adquiridos a Protubsa [27], mientras que los tubos de precisión son de acero calidad E-355 (pág. 
79 y 87 [15]) y adquiridos a Grupo Schröder [25], modelo Ducal. 
El eslabón 3 (soporte del actuador rotatorio hidráulico) es la encargada de unir el actuador 
rotatorio hidráulico con el cuadrilátero articulado de la plataforma de trabajo. La unión se con el 
dicho actuador es a través de tornillería M16, calidad 8.8 (pág. 103 [15]), adquirida a Matz Erreka, 
S.Coop. [20]. La unión se realiza a través piezas iguales colocadas simétricamente. Por la 
geometría que presenta el actuador rotatorio hidráulico es preciso colocar una placa de acero 
delgada para que el contacto entre dichos soportes y actuador sea mejor. Todos los detalles de 
la unión, a través del eslabón 3 (véase Fig. 4.2.1.1),  entre actuador rotatorio hidráulico y 
cuadrilátero articulado se muestra en la siguiente figura. 
Fig. 4.2.1.4 Montaje del tubo de precisión 
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1 Actuador rotatorio hidráulico 9 
Tornillo hexagonal M16 x 75         
DIN 7990 8.8 
2 
Soporte derecho  
actuador rotatorio hidráulico 10 
Arandela A 18  
DIN 7989 St 
3 
Placa  
actuador rotatorio hidráulico 11 
Tuerca hexagonal M16  
DIN 555 8.8 
4 
Bulón, 
 articulación B 12 
Tornillo hexagonal con rosca hasta cabeza   M5 x 
20 DIN 933 8.8 
5 
Tubo precisión derecho,  
articulación B, eslabón 2 13 
Tornillo con ojo M5 x 35 
DIN 444 8.8 
6 
Tubo rectangular derecho,  
eslabón 2 14  
Chapas de seguridad 
FAG - MB3 
7 
Tubo precisión soporte derecho actuador rotatorio 
hidráulico, articulación B 15 
Tuercas ranuradas 
FAG - KM3 
8 
Cilindro  
hidráulico 16 
Casquillo de fricción libre de mantenimiento con 
dorso de acero y valona 
 
 
Fig. 4.2.1.5 Detalles unión soporte actuador rotatorio hidráulico 
1 2 
3 
4 
6 
5 
7 
8 
10 9 11 
12 13 
14 
15 
16 
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El soporte del actuador rotatorio hidráulico es una pieza de acero doblada. El material empleado 
es S355 JR (pág. 79 y 87 [15]) y es adquirido a Corporación Ros Casares [18]. La figura siguiente 
muestra el proceso de fabricación: 
 
 
 
 
 
Es eslabón 4 (véase Fig. 4.2.1.1) es una pieza que une las articulaciones C y O (véase Fig. 
4.2.1.1). Esta pieza, permite mantener la horizontalidad del cuadrilátero articulado (como se 
verá más adelante) cuando se varía la inclinación del brazo telescópico. Dicha pieza, aloja 
cuatro casquillos de fricción que soportan los bulones de las articulaciones C y O, tal y como 
muestra la figura siguiente. 
 
 
 
 
 
El eslabón 4 es una pieza de fundición que tiene la función, en concreto de  EN-GJS-450-10 
(pág. 125 y 129 [15]), adquirida a Fundiciones Infiesta [28]. Las piezas de fundiciones salen 
rentables a partir de un cierto número. En este caso, se prevé hacer unas 900 máquinas (véase 
2.6), el cual ya es un número razonable.  
Fig. 4.2.1.6 Proceso fabricación eslabón 3 o soporte actuador rotatorio hidráulico  
Fig. 4.2.1.6 Eslabón 4 
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El cilindro hidráulico que dota de movimiento al brazo articulado de la plataforma es adquirido a 
Assfalg [29], en concreto, el modelo M00.0 (cilindros estándares).  La ventaja de que los cilindros 
hidráulicos sean modulares es que pueden adaptarse a la solución que más convenga. En este 
caso, el cilindro hidráulico tiene en un extremo (el correspondiente a la articulación B, véase Fig. 
4.2.1.1 y Fig. 4.2.1.5) un cabezal de rótula esférica que permite absorber las pequeñas 
desalineaciones del montaje del cuadrilátero articulado, mientras que en el otro extremo (el 
correspondiente a la articulación D, véase Fig. 4.2.1.1)  tiene tubo soldado al cilindro, así pues 
la presión ejercida sobre el bulón de la articulación D (véase Fig. 4.2.1.1) es repartida en una 
mayor superficie. 
 
4.2.2. Brazo telescópico 
El brazo telescópico está formado por una serie de piezas y un par tubos rectangulares de 
acero alargados que se extienden y recogen al encajar el uno sobre el otro. Básicamente, el 
brazo articulado se puede diferenciar dos elementos, la parte móvil del brazo telescópico y la 
parte fija.  
 
 
 
A modo de resumen, citar que el movimiento del brazo telescópico se consigue a través de un 
cilindro hidráulico que se encuentra en el interior del mismo, lógicamente uno de sus extremo 
esta fijado a la parte móvil y el otro a la fija del brazo articulado. Puesto que existe un 
movimiento relativo entre la parte móvil y la fija del brazo articulado, el contacto entre acero y 
acero no se puede dar, para tal función se colocan unas planchas de plástico PET, fijadas en 
ambas partes del brazo telescópico. El brazo telescópico, como conjunto, varia su inclinación 
gracias a otro cilindro hidráulico, tal y como se puede apreciar en la figura. La plataforma de 
trabajo, no debe perder su horizontalidad, por eso es preciso compensar la inclinación que 
introduce el cilindro hidráulico, con otro que permita, que la plataforma mantenga su correcta 
posición.  
Fig. 4.2.2.1 Brazo telescópico 
Parte fija Parte móvil  
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1 Parte móvil brazo telescópico 
2 Conjunto articulación C (véase Fig. 4.2.1.1) 
3 Conjunto soporte cilindro hidráulico regulador (horizontalidad plataforma trabajo) 
4 Conjunto soporte cilindro hidráulico brazo telescópico (parte móvil) 
5 Conjunto deslizamiento brazo telescópico (parte móvil) 
 
 
La parte móvil del brazo telescópico (ver Fig. 4.2.2.2) es un tubo rectangular de acero S355J2H 
(pág. 79 y 87 [15]), el cual ha sido adquirido a Protubsa [27]. El brazo articulado tiene un sección 
de 300x200x6,3 mm y una longitud de 1.750 mm. 
Los cortes han sido realizados con tecnología láser por la empresa Láser Ebro [30]. El corte por 
láser permite una gran precisión, sin afectar, de forma grave, a las zonas cercanas al perímetro 
del corte. El corte rectangular superior permite al cuadrilátero articulado alcance su máxima 
posición (en altura), mientras que el corte inferior, permite al cilindro hidráulico regulador llevar a 
cabo su función. Respecto a los cortes circulares, destacar, los que se encuentran 
aproximadamente en la parte central del tubo rectangular, que servirán para poder posicionar el 
conjunto 3 y 4 (véase Fig. 4.2.2.2) durante el proceso de montaje, ya que tales conjuntos deben 
ir soldados en el interior y exterior del tubo rectangular. La correcta soldadura de tales conjuntos 
es vital, puesto que depende el buen funcionamiento y seguridad de la máquina, por ello, en la 
medida de lo posible hay que facilitar la faena de montaje. 
El conjunto 2 (véase Fig. 4.2.2.2) se monta tal y como se especifica en 4.2.1. 
 
Fig. 4.2.2.2 Conjunto brazo telescópico parte móvil explosionado 
1 
2 3 4 
5 
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El conjunto 3 (véase Fig. 4.2.2.2) es simplemente una chapa doblada de acero S355 JR (pág. 
79 y 87 [15]), adquirido a Corporación Ros Casares [18]. Como en anteriores ocasiones, se parte 
de una pieza de chapa, la cual se corta, se le practican los correspondientes agujeros y 
finalmente se dobla. Siguiendo el mismo patrón que en 4.2.1, se montan dos tubos de precisión 
que alojarán un bulón. El bulón es el componente sobre el que articula el cilindro hidráulico 
regulador.  
El conjunto 4 (véase Fig. 4.2.2.2) tiene la misma filosofía de diseño que el 3, tal y como se 
muestra a continuación: 
 
 
 
1 Soporte  
2 Centradores 
3 Bulón  
4 Tubo de precisión  
5 Separador 
6 Tornillo de ojo y tornillo hexagonal 
7 Tuerca estriada y arandela autoblocante 
 
 
A destacar los centradores (véase Fig. 4.2.2.3), cuya función ya se ha comentado con 
anterioridad, son simplemente barras de acero macizas. Éstos son de acero S275 JR y son 
adquiridos a Corporación Ros Casares [18]. 
 
Fig. 4.2.2.3 Conjunto soporte cilindro hidráulico brazo telescópico 
1 
2 
3 
4 
5 6 7 
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Por último destacar los separadores (véase Fig. 4.2.2.3), que son unos tubos de plástico, en 
concreto de POM (pág. 203 y 213 [15]). La función de los mismos es evitar el contacto directo 
entre el cabezal del cilindro hidráulico y el tubo de precisión, puesto que ambos son de acero. 
Existen otros plásticos, tales como PA (pág. 202 y 214 [15]), que pueden cumplir con los 
requisitos, pero es mucho más caro. El PET cristalino (pág. 204 y 213 [15]) podría cumplir 
también la función y es más barato, pero en principio, se escoge el POM porque tiene mejores 
propiedades mecánicas. Las tensiones en el separador pueden ser elevadas y las dimensiones 
de los separadores son reducidas, además la cantidad de separadores en la PEMP no es muy 
grande, lo que hace que la diferencia entre usar PET y POM sea irrelevante.  
El conjunto 5 (véase Fig. 4.2.2.2) esta formado básicamente por unas planchas de acero 
rectangulares, las cuales tiene un corte rectangular en su centro, para poder implementar un 
plancha de plástico. De esta forma, se consiguen varias cosas, una tener una plancha de fijar a 
través de tornillería la plancha de acero al perfil rectangular (ya se el correspondiente al brazo 
telescópico móvil o fijo), dos fijar la plancha de plástico al la plancha de acero para evitar 
cualquier desplazamiento de la mismas y por ultimo, la posibilidad de sustituir las planchas de 
plástico una vez desgastadas. 
 
 
 
 
 
Las planchas (véase Fig. 4.2.2.4) son de acero S275 JR (pág. 79 y 87 [15]) y son adquiridas a 
Corporación Ros Casares [18]. Los cortes han sido realizados con tecnología láser por la 
empresa Láser Ebro [30]. 
La tornillería es M10 (véase Fig. 4.2.2.4), calidad 4.6 o superior, según lo que sea más barato, y 
es adquirida a Matz Erreka, S.Coop. [20].  
Fig. 4.2.2.4 Conjunto desplazamiento brazo telescópico (parte móvil) explosionado 
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Por lo que respecta a las placas de plástico (véase Fig. 4.2.2.4), se habían barajado varias 
posibilidades: el POM (pág. 203 y 213 [15]) que tiene buenas características mecánicas y un bajo 
coeficiente de fricción (0,21) con el acero, un PE-1000 cerámico, comercializado por Mecaplast 
[31], recomendado para tales fines o PET cristalino (pág. 204 y 213 [15]). Al final la decisión optada 
es PET, puesto que es el más barato de todos y aunque es el que tiene las propiedades 
mecánicas más bajas (respecto las dos opciones restantes), hay que pensar que el número de 
placas de plástico empleadas por máquina, así como las dimensiones de las mismas,  son 
considerables y cualquier ahorro en coste de material tiene una importancia destacable, puesto 
que se trata de una fabricación en serie. Las placas de PET son adquiridas a Ensinger [32].  
Pese que las propiedades mecánicas del PET son inferiores en comparación al POM o PA, 
existen otras que lo hacen muy interesante para la presente aplicación, como son tendencia al 
desgaste baja, tanto en ambientes secos como húmedos, alta estabilidad dimensional y buena 
mecanización, consiguiendo tolerancias estrictas. Así pues, reúnen gran parte de los requisitos, 
ya que las  placas de PET sufrirán desgaste debido al movimiento relativo entre el brazo 
telescópico móvil y fijo, no interesa que deformen mucho (alta estabilidad dimensional) puesto 
que deben soportar el brazo telescópico móvil, deben ser piezas con tolerancias ajustadas ya 
que interviene en el guiado del brazo telescópico y finalmente recordar que estarán expuestas a 
ambientes industriales (pueden ser secos o húmedos). 
 
 
 
1 Parte fija brazo telescópico 
2 Conjunto articulación brazo telescópico 
3 Conjunto soporte cilindro hidráulico inclinador 
4 Conjunto soporte cilindro hidráulico brazo telescópico (parte fija) 
5 Conjunto deslizamiento brazo telescópico (parte fija) 
 Fig. 4.2.2.5 Conjunto brazo telescópico parte fija explosionado 
1 
2 3 4 
5 
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El patrón de diseño empleado en la parte fija del brazo telescópico es la misma que en la parte 
móvil, obviamente las dimensiones son distintas.  
La parte fija es también un tubo rectangular de acero S355J2H (pág. 79 y 87 [15]), adquirido a 
Protubsa [27], cuyas dimensiones de sección son 350x250x7 mm y una longitud 1.900 mm.  
El conjunto 2 (véase Fig. 4.2.2.5) tiene la configuración de articulación (bulón, tubos precisión, 
tornillo con ojo, etc.) y permite al brazo telescópico inclinarse (gracias a un cilindro hidráulico) 
para obtener una mayor altura. 
El conjunto 3 (véase Fig. 4.2.2.5 y Fig. 4.2.2.6) es el soporte del mencionado cilindro. Éste esta 
formado por dos planchas de acero, cortadas adecuadamente y dobladas. También tienen 
centradores para facilitar la faena a los operarios de montaje que deben soldar todo el perímetro 
de contacto  de las planchas de acero con el tubo rectangular. El cilindro hidráulico articula a 
través de un bulón, que se fija a las dos planchas de acero con el mismo patrón de diseño que 
se ha empleado hasta ahora (véase Fig. 4.2.2.6). De nuevo, el contacto entre el cabezal del 
cilindro hidráulico y los tubos de precisión no es directo, sino a través de separadores. Los 
materiales empleados y proveedores son los mismos que en otras configuraciones de soportes. 
 
 
 
 
 
El conjunto 4 y 5 (véase Fig. 4.2.2.5) siguen de nuevo el mismo patrón de diseño que en el 
caso de la parte móvil del brazo articulado fijo. De la misma forma que los materiales empleados 
también lo son.  
Volviendo de nuevo al conjunto de deslizamiento, ya sea tanto el de la parte móvil o fija del 
brazo telescópico, destacar unas de las tareas de manteamiento más importantes de la 
máquina, es controlar el desgaste de las placas de PET. Aproximadamente, cuando se han 
consumido unos 5 mm se han de reemplazar por unas nuevas. 
 
 
Fig. 4.2.2.6 Conjunto desplazamiento brazo telescópico (parte móvil) explosionado 
Plataforma Elevadora Móvil de Personal (PEMP) autopropulsada articulada eléctrica         Pág. 35 
 
La siguiente figura muestra una vista de sección del brazo telescópico cuando éste se 
encuentra en su máxima posición, siendo tal posición cuando ambos conjuntos de 
deslizamiento se encuentran más próximos. 
 
 
 
 
 
A continuación se analizan los tres cilindros hidráulicos del brazo telescópico. Todos ellos han 
sido adquiridos, nuevamente a Assfalg [29], en concreto, el modelo M00.0 (cilindros estándares). 
La diferencia entre ellos, será el tipo de cabezal, carrera, diámetro de vástago y pistón. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2.2.7 Vista sección conjuntos desplazamiento brazo telescópico 
Parte fija brazo telescópico 
Parte fija brazo telescópico 
Placa PET 
Placa acero 
Fig. 4.2.2.8 Cilindros hidráulicos Assfalg [29] M00.0 
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Primeramente se tratará el cilindro que permite el movimiento telescópico del brazo, cuya 
referencia es M00.0 050 025 1000, que significa, cilindros estándares Assfalg [29] de 50 mm de 
diámetro de pistón, 25 mm de diámetro de vástago y 1.000 mm de carrera.  
La PEMP, en sus requerimientos básicos de diseño (véase 2.1), exige que la atura de trabajo 
sea de 10 m aproximadamente. Con tal de satisfacer esta premisa, una solución es un brazo 
telescópico de extensión 1.000 mm. Así pues, en la elección del cilindro hidráulico, la carrera se 
encuentra definida en dicha distancia. De nuevo, en un extremo se tiene un cabezal de rótula 
esférica para permitir absorber pequeñas desalineaciones de montaje y en el otro, un simple 
tubo cilíndrico soldado al cilindro hidráulico.  
Los soportes de dicho cilindro hidráulico, no están a la misma altura (véase Fig. 4.2.2.9), así 
pues se le proporciona una ligera inclinación al cilindro (respecto el brazo telescópico) que 
permite un movimiento más suave. Pese que la mayor parte de la fuerza se emplea en vencer 
las fuerzas de fricción en las placas de PET, una pequeña componente permite compensar el 
momento que crea la parte móvil en la parte fija del brazo articulado, tratando que la presión 
superficial en las placas de PET sea semejante. 
El cilindro inclinador (véase Fig. 4.2.2.9) tiene la referencia M00.0 050 025 450, de nuevo un 
cabezal es una rótula esférica y el otro un tubo cilíndrico soldado. Este cilindro, al extenderse y 
debido a la disposición existente, dota de una inclinación al brazo telescópico (respecto el 
suelo).  
El cilindro regulador (véase Fig. 4.2.2.9) tiene la referencia M00.0 040 020 150, en este caso, 
tiene en el extremo  correspondiente a la articulación O (véase Fig. 4.2.1.1) un cabezal de 
horquilla, mientras que en del soporte brazo telescópico tiene una rótula esférica. 
Así pues, cuando el cilindro regulador se encuentra recogido, el regulador se encuentra en su 
máxima extensión y viceversa, consiguiendo la horizontalidad (aproximadamente) con el suelo. 
 
 
Fig. 4.2.2.9 Cilindros hidráulicos brazo telescópico 
Inclinador Telescópico Regulador 
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4.2.3. Cuadriláteros articulados 
Los cuadriláteros articulados (véase Fig. 4.2.3.1), formados específicamente por dos, son los 
que permiten dar altura a toda la plataforma de trabajo, su cuadrilátero articulado y el brazo 
telescópico, sin perder la horizontalidad con el suelo.  
La filosofía de diseño y los materiales empleados sigue el patrón del cuadrilátero articulado de 
la plataforma de trabajo (véase 4.2.1), así pues no se profundizará en cada uno de sus 
componentes, para no repetir conceptos ya mencionados. Simplemente citar, que los 
cuadriláteros articulados están formados principalmente por perfiles tubulares rectangulares de 
acero unidos entre sí por bulones. 
Puesto que se diferencian dos cuadriláteros articulados, existen dos cilindros hidráulicos de las 
mismas características que el cilindro inclinador, citadas en la página anterior.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2.3.1 Cuadriláteros articulados 
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4.2.4. Torreta 
La torreta, propiamente, no se puede considerar una estructura extensible, pero se engloba 
dentro de esta clasificación. 
La torreta es el componente donde los cuadriláteros articulan a través de bulones, así pues, 
tanto la unión como la torreta en general deben ser lo suficientemente resistente como para 
soportar los esfuerzos que se transmiten debido al peso y movimiento del conjunto global 
formado por la plataforma de trabajo, su correspondiente cuadrilátero articulado, el brazo 
telescópico y los cuadriláteros articulados. Es obvio, que tal conjunto produce un momento de 
vuelco sobre la torreta, por eso, es necesario que dicha torreta tenga  una masa elevada. Para 
ello,  ésta incorpora unos contrapesos que permite equilibrar el momento. Tales contrapesos 
deben dimensionarse a partir de la posición más inestable de la PEMP (véase Fig. 4.3.1), para 
más información consultar el Anexo C, apartado 3. 
 
 Fig. 4.2.4.1 Posición más inestable PEMP 
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El trabajo de diseño de los contrapesos se realizará conjuntamente con la empresa de 
fundición, en este caso Fundiciones Infiesta [28]. El material empleado para los contrapesos debe 
ser barato, en este caso EN-GJL 200 (pág. 124 y 128 [15]). Se deben realizar tres contrapesos 
para conseguir 2.500 Kg, según se muestra a continuación: 
 
 
  
La torreta permite que dicho conjunto global pueda girar respecto el chasis motorizado, a través 
de un sistema de engranaje helicoidal sinfín, tal y como se explicará más adelante. 
La torreta, además, debe albergar, entre otras cosas, la bomba hidráulica, el recipiente 
contenedor de aceite para la hidráulica, la centralita de control. Entonces, el layout de la misma 
depende de los diferentes proyectistas que trabajan en el diseño de la PEMP: el mecánico, el 
hidráulico, el eléctrico/electrónico y control. Debido a que el alcance de dicho proyecto sólo 
contempla el diseño mecánico, no se podrá definir completamente el diseño de la torreta, más 
que en su parte estructural y mecánica. 
La estructura de la torreta esta formada por tres planchas de acero S275 JR (pág. 79 y 87 [15]), 
adquirido a Corporación Ros Casares [18]. Dichas planchas son de un gran grosor (20 y  50 mm), 
por lo tanto para conseguir las formas deseadas es preciso oxicorte. La unión entre ellas se 
realiza a través de una soldadura. La siguiente figura muestra dichas planchas. 
 
 
Fig. 4.2.4.3 Estructura torreta 
Fig. 4.2.4.2 Contrapesos torreta 
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4.3. Chasis 
El chasis de la PEMP, como parte estructural, debe ser lo suficientemente resistente como para 
soportar el peso y momento producidos por la torreta, estructura extensible y la plataforma de 
trabajo con su carga nominal. Además, éste debe ser pesada, puesto que interesa que el centro 
de gravedad de la máquina este lo más cercano al suelo, con el fin de ser más estable. 
El diseño más complicado del chasis corresponde a los proyectistas que se encargan de la 
motorización del mismo. El peso, momento de vuelco y inclinación superable por la PEMP son 
para ellos los parámetros más importantes para poder dimensionar los motores y reductores 
que se incorporan en las ruedas. 
El chasis también alberga otros elementos de importancia, como son las baterías eléctricas y los 
estabilizadores hidráulicos.  
Por todo lo descrito anteriormente, el diseño completo del chasis requiere el trabajo de los 
diferentes proyectistas involucrados deben trabajar en equipo, así que en este apartado nada 
más se define por encima la parte estructural. 
Así pues, el chasis esta formado, estructuralmente hablando, por  cinco planchas de acero de 
gran grosor (tres de 20 mm y dos de 50 mm), unidas entre sí tal y como indica la Fig. 4.4.1. 
 
 
 
1 Plancha soporte (20 mm grosor) 
2 Largueros (20 mm grosor) 
3 Travesaños (50 mm grosor) 
 
 
Como se puede apreciar de la figura anterior los largueros encajan sobre los travesaños. 
Fig. 4.3.1 Estructura chasis explosionado 
1 
2 
3 
2 
3 
Plataforma Elevadora Móvil de Personal (PEMP) autopropulsada articulada eléctrica         Pág. 41 
 
Posteriormente se monta la plancha soporte que apoya sobre ambos largueros y finalmente se 
suelda todo consiguiendo una estructura robusta.  
La plancha superior tiene un agujero central por donde pasan las mangueras hidráulicas para 
alimentar a los estabilizadores hidráulicos y también, si estos son hidráulicos, los motores de las 
ruedas. Por esta apertura también pasan los cables eléctricos que proceden de las baterías, 
que es encuentra fijadas en unos de los largueros a través de unas escuadras.  
Uno de los motivos por los que manguera y cables pasan por este agujero es porque así éstos 
no quedan expuestos al exterior y segundo porque cuando la torreta, estructura extensible y 
plataforma giran respecto al chasis, estos sufren la mínima torsión posible.  
También se puede ver que la plancha soporte, en la parte de la apertura central, tiene una parte 
 de diámetro mayor de menor espesor. Esto se debe porque aquí encaja una pieza que soporta 
la rueda del engranaje helicoidal sinfín. De esta forma, dicha pieza encaja fácilmente en el 
centro de la plancha soporte y también permite una correcta soldadura, tal y como muestra la 
vista de sección de la figura siguiente. 
 
 
 
 
Como se puede observar de la figura anterior los travesaños que forman la estructura del chasis 
tiene soldados unos cáncamos soldados para el izado de la PEMP. La operación de izado debe 
tenerse en cuenta por ejemplo para transportar en camión la máquina, o para emplazar en un 
lugar al que no se puede acceder debido a la excesiva pendiente u otros factores.  
En la Fig. 4.3.1 se muestra el diseño estructura no es definitivo puesto que faltan detalles por 
pulir junto los otros proyectitas, pero es casi definitivo.  
Las ruedas seguramente serán de poliuretano, puesto que la PEMP, tal y como indica en los 
requerimientos básicos de diseño, trabajará sobre suele firme y liso. En la rueda se implementa 
un motor (seguramente hidráulico, aprovechando la situación) y un reductor. La tracción será a 
dos ruedas aunque se sopesará la posibilidad de a cuatro, puesto que las compañías 
fabricantes de PEMPs más importantes, en sus últimos diseños se decantan por esta 
tendencia.   
En el interior de la estructura de la PEMP se albergarán los estabilizadores hidráulicos. 
Fig. 4.3.2 Vista sección soporte rueda engranaje sinfín y plancha soporte chasis 
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4.4. Engranaje helicoidal sinfín y corona giratoria 
El mecanismo de transmisión empleado para girar la torreta respecto el chasis es un engranaje 
helicoidal sinfín. Las características que presenta un engranaje helicoidal sinfín versus a otros 
tipos de engranajes (véase pág. 33-52 [33]) hacen que para tal aplicación éste sea el más 
adecuado.  
Este tipo de engranaje permite transmitir grandes pares (no es el caso) de forma suave y 
silenciosa. Además, por sus características, se pueden conseguir la irreversibilidad del mismo, 
evitando así tener que implementar algún tipo de dispositivo que bloquee la torreta (por ejemplo 
un freno de pinza hidráulica). El hecho de que su rendimiento no sea elevado no es relevante 
para la presente aplicación, puesto que el engranaje no trabaja de forma continuada durante 
largos períodos de tiempo, simplemente se emplea para posicionar la PEMP en momentos 
determinados, factor también a tener en cuenta en la lubricación de los componentes que tiene 
movimiento relativo entre sí. 
Por lo tanto, la torreta, que sustenta la estructura extensible y la plataforma de trabajo debe girar 
respecto al chasis, según un engranaje helicoidal sinfín. Como es obvio, entre la torreta y el 
chasis debe existir un elemento que permita el movimiento relativo entre ambos, que sea capaz 
de soportar el peso y el momento producido por la torreta, estructura y plataforma. Este 
elemento es una corona giratoria, también conocida como rodamiento de cuatro puntos de 
contacto.  
Una de las empresas más importantes en la fabricación de PEMPs es Haulotte [3]. Esta empresa 
emplea una corono giratoria que incorpora un engranaje recto, tal y como muestra la siguiente 
figura. 
 
 Fig. 4.4.1 Corona giratoria con dentado recto exterior (Imagen de la Web de Haulotte [3]) 
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Para el presente caso no se han encontrado coronas giratorias que incorporen como dentado 
exterior de rueda del engranaje helicoidal sinfín y se adecuen a los requerimientos necesarios. 
Claro está que se puede pedir que una fabricación especial, pero en la medida de los posible se 
trata de trabajar con componentes lo más estandarizados posibles.  
Así pues a partir del peso y momento de vuelco del conjunto torreta, estructura extensible y 
plataforma de trabajo con su carga nominal se determina, según los cálculos pertinentes que se 
encuentran adjuntados en el Anexo C, apartado 5, que una corona giratoria o rodamientos con 
cuatro puntos de contacto adquirida a INA [34]  y de referencia VU 20 0220-2 es la adecuada 
para tal aplicación. 
La figura siguiente muestra un detalla de la vista de sección del ensamblaje de la unión de la 
torreta con el chasis. 
 
 
 
1 Plancha soporte (chasis) 
2 Soporte rueda engranaje helicoidal sinfín 
3 Rueda engranaje helicoidal sinfín 
4 Corona giratoria  
5 Separador corona giratoria - torreta 
6 Estructura torreta 
 Fig. 4.4.2 Detalle vista sección ensamblaje chasis - torreta 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Detalle vista sección 
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La unión se realiza con tornillería de calidad 10.9 (pág. 103 [15])  según indicaciones para el 
montaje de la corona giratoria (véase Anexo C, apartado 5). Dichos especificaciones también 
especifican el par de montaje que se debe aplicar a tal tornillería para conseguir una unión 
correcta. La tornillería como siempre es adquirida a Matz Erreka, S.Coop. [20].   
Las características principales del engranaje del engranaje helicoidal sinfín se muestran a 
continuación. La nomenclatura, formulación y la figura empleada es extraída del libro de 
Mecanismos  y máquinas II [35], páginas 127 y 130. 
 
Número dientes z1 1 - 
Diámetro de referencia d1 80 mm 
Ancho diente b1 120 mm 
Diámetro de cabeza da1 92,00 mm 
Diámetro de pie df1 65,60 mm 
Ángulo de hélice β1  85,71 º 
 
 
Número dientes z2 60 - 
Diámetro de referencia d2 360 mm 
Ancho diente b2 40 mm 
Diámetro de cabeza da2 378,00 mm 
Diámetro de pie df2 351,60 mm 
Ángulo de hélice β2 = γ 4,29 º 
 
 
Módulo m 6 mm 
Ángulo de presión  
(axial vis/transversal rueda) α 20 º 
Coeficiente desplazamiento x 0,5 - 
Radio exterior re 34,00 mm 
Radio interior ri 47,20 mm 
Relación de reducción i 60,00 - 
 
Tabla. 4.4.1 Características tornillo engranaje helicoidal sinfín (página 130 [35]) 
Tabla. 4.4.2 Características rueda engranaje helicoidal sinfín (página 130 [35]) 
Tabla. 4.4.2 Características engranaje helicoidal sinfín (página 130 [35]) 
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Uno de los posibles proveedores del engranaje helicoidal sinfín es Mädler [36]. El material 
empelado para la rueda del engranaje helicoidal sinfín es, según el proveedor, GG26 (DIN 
1691) y para el tornillo engranaje helicoidal sinfín, C45 (pág. 96 y 104 [15]). 
El montaje del árbol del tornillo del engranaje helicoidal sinfín se hace según las 
recomendaciones del libro de diseño de máquinas [14], pág. 80. En la siguiente figura se muestra 
una imagen del montaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4.3 Características engranaje helicoidal sinfín (página 127 [35]) 
Fig. 4.4.4 Montaje del árbol engranaje helicoidal sinfín 
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En el montaje anterior se aprecia como a la izquierda de la imagen se tiene un rodamiento de 
bolas rígido, adquirido a FAG [37], modelo 62210-2RSR. Estos rodamientos tienen obturaciones 
de labio en ambos lados puesto que trabajan en el exterior. Dicho rodamiento se aprieta con 
una tuerca estriada de precisión también adquirida al mismo proveedor y de referencia ZM45. 
Como se puede ver, dicho rodamiento tiene libertad de movimiento axial para absorber las 
posibles dilataciones del árbol, por lo tanto el rodamiento sólo soportar fuerza radiales. 
En la parte derecha del montaje, se tienen dos rodamientos para husillos de contacto angular 
(15º), montados en X para soportar las fuerzas radiales en ambos sentidos. En rodamientos con 
contacto angular pequeño, como es el caso, se aconseja, según el libro de diseño [14], tener la 
posibilidad de tensar periódicamente (operaciones de mantenimiento de la PEMP) los 
rodamientos, así pues, de nuevo con una tuerca estriada se tensan los pistas más cercanas al 
eje y posteriormente, a través de una pieza de acero, las pistas más lejanas. Los rodamientos 
quedan empaquetados por la tuerca estriada y la pieza de acero por un lado, mientras que por 
el otro queda por el propio árbol y un Circlip DIN 472 (interior). Tanto los rodamientos como las 
tuercas son adquiridos de nuevo al mismo proveedor, la tuerca es el mismo modelo y los 
rodamientos tienen la referencia B7210-C-2RSD-T-P4S, también con labios obturadores.  
Para más detalles sobre el montaje ver el Anexo D donde se adjuntan los planos.  
El motor hidráulico que actúa sobre el tornillo del engranaje helicoidal sinfín es adquirido a 
Sauer Danfoss [38], modelo OML 20 (orbital motors, mini motors). 
 
 
 
 
Fig. 4.4.5 Sauer Danfoss OML 20 (Imagen de la Web de Sauer Danfoss [38]) 
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5. Protección superficial 
Uno de los requisitos es que la PEMP a diseñar debe trabajar en ambientes industriales (véase 
2.1). Así pues, se considera que la máquina debe ser capaz de soportar una categoría de 
corrosividad atmosférica tipo C5-I, según UNE-EN ISO 12944-2 [39], apartado 5.1.1. 
Además se considera que la vida estimada de la máquina debe ser mayor a 15 años, así pues 
las protecciones superficiales serán acordes a una clase de durabilidad alta, definida como H 
según UNE-EN ISO 12944-1 [40], apartado 4.4. 
La protección superficial se aplica a la mayor parte de componentes de la máquina, puesto que 
éstos están dentro del campo de aplicación de la normativa UNE-EN ISO 12944-1 [40], apartado 
1.3. 
El paso previo consiste en: 
1) Limpieza de la superficie para eliminar grasas, aceites y otros componentes. 
2) Chorreado Grado Sa 21/2 según UNE-EN ISO 12944-4 [41], Anexo A.  
3) Eliminar polvo resultante 
A continuación se muestra un posible ciclo de pintura, acorde a UNE-EN ISO 12944-5 [42], con 
los productos adquiridos a PPG Sigma: 
4) Imprimar superficie con una capa seca de 60µm. SIGMAFAST 302 [43]. 
5) Aplicar una capa intermedia de una capa seca de 200µm. SIGMAFAST 213 [44]. 
6) Aplicar una capa seca de acabado de 60µm. SIGMAFAST 520 [45]. El color aplicado 
depende de la pieza o componente.  
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6. Dispositivos de seguridad 
A diferencia de las medidas de seguridad, los dispositivos de seguridad en caso de una 
situación peligrosa (superación carga nominal, máxima inclinación, etc.) deben interrumpir el 
movimiento de la máquina. Las medidas de seguridad son indicaciones que permiten un 
correcto diseño de la máquina para minimizar los posibles riesgos existentes durante el uso de 
la PEMP, por ejemplo, las barandillas y el zócalo de la plataforma de trabajo. 
La UNE­EN 280 [11]  -5. Requisitos y/o medidas de seguridad-, con su correspondiente 
revisión, UNE-EN 280/A1 [12]  tratan sobre esta temática en las PEMPs. Por lo tanto el diseño 
mecánico de la parte estructural de la PEMP ha seguido dichos requisitos y medidas. 
En este apartado, se tratarán algunos de los dispositivos de seguridad que tienen que ver con el 
diseño mecánico de la parte estructura de la máquina y por lo tanto, básicamente problemas de 
estabilidad, recalcando aquellos que se creen más importantes. 
6.1.  Célula de carga 
La carga nominal de la plataforma de trabajo es de 230 kg. La superación de dicha carga puede 
implicar la deformación permanente de piezas y componentes, o lo que es mucho peor la rotura 
de los mismos o el vuelco de la PEMP. Por eso, se precisa de un dispositivo de seguridad que 
bloquee cualquier movimiento si la plataforma esta sobrecargada. 
Según 5.4.1.5 y 5.4.1.6 de UNE­EN 280 [11], una PEMP cuya plataforma de trabajo este limitada 
a dos personas, tenga una superficie inferior a 1 m2 y ningún lado superior a 1,4 m, como es el 
caso que nos depara, puede dispensar de un dispositivo de control de carga, realizando 
ensayos con carga superiores a la nominal. Aún así, se implementa el dispositivo para evitar 
tener que sobredimensionar la plataforma de trabajo, y por lo tanto aumentar su peso. 
Actualmente existen empresas especializadas en la fabricación de células de carga que las 
fabrican a petición del comprador, puesto que éstas se deben instalar en lugares muy diversos 
y a veces los componentes estandarizados no satisfacen las necesidades. En el caso de la 
PEMP, se quiere que el bulón de la articulación A (véase Fig. 4.2.1.1) sea una célula de carga 
que permita medir el esfuerzo cortante que este sufre. Como es lógico este esfuerzo es 
proporcional a la carga de la plataforma de trabajo.  
Una de las empresas que fabrica células de carga es Vetek [46] y en la siguiente figura se 
muestra un ejemplo de montaje de una célula de carga en forma de bulón (load pin).  
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Así pues, se darán las especificaciones del bulón, marcando las zonas de soporte y las zonas 
donde se aplicará la carga, para que ellos proporcionen la solución más adecuada. Dichas 
especificaciones consisten en diámetro y longitud de bulón, así como la fuerza que debe 
soportar y las superficies de apoyo. Para más información consultar el Anexo C, apartado 2.4. 
6.2. Finales de carrera 
Los proyectistas encargados del diseño hidráulico y de control de la máquina son los 
encargados de implementar componentes como los conmutadores de final de carrera, válvulas 
de alivio de presión, etc., que permiten el correcto funcionamiento de la máquina depende  
Este apartado no pretende detallar cuales son los dispositivos de seguridad del sistema 
hidráulico que se deben implementar, puesto que esto queda fuera del alcance, pero si citar un 
situación importante para la estabilidad de la máquina, en la que la implementación de finales 
de carrera es vital. 
Los movimientos de translación y orientación (véase 3.4) de la máquina únicamente pueden 
realizarse si el brazo telescópico se encuentra en su  posición mínima (replegado). Para ello, un 
final de carrera debe indicar que el cilindro hidráulico se encuentra en su posición mínima. 
En el Anexo C, apartado 3 se encuentra el tema de la estabilidad de la máquina. 
 
Fig. 6.1.1 Ejemplo célula carga en forma de bulón.  
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6.3. Nivel de burbuja 
La estabilidad de la PEMP depende, además de la posición en la que se encuentra la 
plataforma de trabajo, de la inclinación del suelo en la que se encuentra, por eso es necesario 
conocer cual es la inclinación, y si esta es sobrepasada, cualquier movimiento de la máquina 
debe ser interrumpido.  
Una solución posible y barata es un sensor de nivel de burbuja.  
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7. Análisis impacto medioambiental 
Todo proyecto debe contener una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA).  
Este apartado sería el paso previo a una EIA y tiene como objetivo determinar los procesos y/o 
residuos que producen un impacto medioambiental mayor, sin llegar a ser, ni mucho menos, 
una EIA. En éste sólo se contemplan los aspectos relacionados con el diseño mecánico de la 
PEMP.  
Toda la electricidad utilizada durante el proceso de fabricación y ensamblaje, utilización, así 
como en el proceso de final del ciclo de vida de la máquina, tienen un impacto medioambiental, 
cuyos responsables son las empresas de generación de electricidad, y por lo tanto, el 
tratamiento de los residuos corresponde a éstas. 
En la actualidad existen empresas dedicadas al reciclaje de todo tipo de residuos, y por 
supuesto, de residuos industriales. 
7.1. Proceso de fabricación y ensamblaje  
Los tratamientos térmicos y ciclos de pintura generan unos residuos que deben ser tratados de 
forma especial debido a su naturaleza química, mientras que los retales y virutas metálicas 
pueden reciclarse directamente como chatarra.  
7.2. Utilización  
Durante la utilización de la máquina el residuo más contaminante para el medio ambiente es el 
aceite del circuito hidráulico de la máquina, que se debe cambiar durante las operaciones de 
mantenimiento de la máquina. 
7.3. Final del ciclo de vida 
Todos los elementos estructurales pueden ser reciclados como chatarra. Por otro lado se debe 
reciclar el aceite hidráulico, los materiales sintéticos, mientras que el resto de piezas se reciclan 
como especiales. 
Especial mención a las baterías, pese no ser competencia del diseño mecánico, es 
trascendental citar que éstas son muy contaminantes y el reciclaje de las mimas es obligatorio.  
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8. Estudio económico 
Previamente al estudio económico es preciso definir el contexto en el cual se lleva a cabo el 
presente proyecto. 
Una empresa especializada en la fabricación de PEMPs, viendo la crisis económica que se 
avecinaba a finales de 2008,  decide contratar un equipo de proyectistas para diseñar una 
nueva gama de PEMPs, con el objetivo de conseguir máquinas competitivas y atractivas en el 
mercado español, básicamente por su funcionalidad y coste. El diseño de esta nueva gama de 
PEMPs amplia el abanico de productos de la empresa, para poder luchar con otras del mismo 
sector que ofrecen una gran diversidad de PEMPs. 
El proyecto consiste en el desarrollo de una PEMP autopropulsada articulada eléctrica y 
empieza a mediados de junio del 2009 para finalizar un año después. 
En el proyecto se pueden diferenciar, claramente, dos fases: una de diseño y desarrollo 
(inversión inicial) y la segunda, una fase de fabricación en serie (amortización y obtención de 
beneficios). 
En la fase de diseño y desarrollo se empieza con el diseño de la PEMP, en el que participan 
tres proyectistas dirigidos por un jefe de diseño, que desarrollan el primer prototipo para 
confirmar con pruebas y ensayos las prestaciones de la máquina. El ensamblaje del prototipo 
se realiza por operarios cualificados para tal, así como la puesta a punto de la máquina. 
Después del diseño del primer prototipo se realiza un rediseño para corregir problemas que 
surgen, así pues se vuelve a ensamblar y poner a punto de nuevo un segundo prototipo. En 
esta fase, también hay unos gastos del departamento de compras y marketing, que trabaja para 
conseguir los mejores precios de los proveedores y nueves compradores. Por último también se 
diseñan los útiles que se emplean para la posterior fabricación en serie. 
La segunda fase dura cuatro años, en los que se fabrican las 900 máquinas de la serie, a una 
razón de 225 por año. En esta etapa empieza la amortización del proyecto y la obtención de 
beneficios.  
Así pues, el coste de la inversión del diseño y desarrollo de la PEMP es de 148.080,00 €, 
mientras que el precio de venta por máquina es 43.031,49 €. Para más información sobre la 
obtención de estos datos, ver Anexo B. 
Para el estudio económico se han consultado libros de organización industrial [47] y 
administración de empresas [48]. 
 
Pág. 56  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
Plataforma Elevadora Móvil de Personal (PEMP) autopropulsada articulada eléctrica         Pág. 57 
 
Conclusiones 
La conclusión directa que se puede extraer una vez finalizado el presente proyecto es que se 
han cumplido con los objetivos de los que se partía, el diseño mecánico de la parte estructural 
(desde cero) de una  PEMP autopropulsada articulada eléctrica.  
Una vez dicho esto, expresar la importancia que tiene, no sólo alcanzar los objetivos previstos 
sino el como éstos se han conseguido, tratando de imponer un correcto diseño mecánico, 
entendiendo por correcto, el tener en cuenta una serie de factores como son: materiales, 
procesos de fabricación, procesos de ensamblaje, mantenimiento de la máquina, así como el 
reciclaje de la misma, que al fin y al cabo son igual o más importantes que la mera solución 
mecánica. 
Tratar de simplificar una PEMP, que ya de por sí es relativamente sencilla (en comparación a 
otra maquinaria industrial muy compleja), para conseguir una máquina competitiva nivel de 
prestaciones y precio, es difícil. La peculiaridad del presente prototipo es la homogeneidad del 
diseño, lo que quiere decir, que la PEMP tiene una gran cantidad de componentes iguales o de 
semejantes características; perfiles tubulares rectangulares (cuadriláteros articulados y brazo 
telescópico), perfil macizo redondo (bulones), casquillos de fricción, etc. Esta homogeneidad en 
el diseño se traduce en que a la hora de comprar los componentes, las partidas de cada uno 
son mucho mayores y los proveedores ofrecen mejores precios, además de que a la hora del 
ensamblaje, todo es mucho más sistemático, lo que también reduce el coste de montaje.  
Por lo que personalmente respecta, la falta de experiencia personal y el desconocimiento de 
proveedores han obligado a realizar un importante trabajo de búsqueda y aprendizaje durante 
el transcurso del proyecto (catálogos, patentes, acabados, utilización de software de cálculo de 
elementos finitos, etc.). 
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